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カルマンフィルタ有限要素法の適用範囲の拡張に成功した。 
はじめに
本研究は土木構造物建設時の事前対策に有効な数値解析手法
の構築を目的としている。従来の手法として用いられてきた有限要
素法では的確なモデル・初期条件・境界条件を設定することにより
現象を再現している。
そこで本研究ではカルマンフィルタに有限要素法を組み込む。
カルマンフィルタを用いることによりモデルの不確実性や観測誤差
を確率過程に基づいて修正しながら、推定を行うことができる。また
観測点を多く取ることは、経済的、物理的にも困難な場合が多いが、
限られた観測点から推定を行うことができるのもカルマンフィルタ有
限要素法の特徴である。
これまで、浅水長波方程式を用いたカルマンフィルタ有限要素法
による千葉県御宿海岸の潮流の推定を行ってきた。そこで本研究
ではカルマンフィルタ有限要素法の適用範囲をさらに広げるため、
非線形ナビエ-ストークス方程式の適用を試みる。
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研究代表者　川原　睦人　研究員理工学研究所 共同研究第２類
2004
kkkkkkk wGuDxFx ++=+ 1
kkkk vxHy +=
状態空間モデル k
x
kF
kG
kw
ky
kH
kv
: 状態量
システム方程式
観測方程式
: 状態遷移行列
: 駆動行列
: システムノイズ
: 観測データ
: 観測行列
: 観測ノイズ
ku : 外部入力ベクトル
外部入力を受ける
境界条件を外部入力ベクトルとして扱い
境界条件の処理を行う。
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従来型アルゴリズム
 
アルゴリズム 
1から6によって推定された流速を用いて毎ステップごとに 
圧力の計算を行う。 
状態方程式
ナビエ-ストークス方程式
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運動方程式
連続式
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空間方向の離散化
時間方向の離散化
Galerkin法
陽的Euler法
ui : 流速
p : 圧力
: 粘性係数ν
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数値解析結果 
X方向の流速 観測値と推定値の比較 
Y方向の流速 観測値と推定値の比較 
数値解析例 
円柱周りの流れの推定 
有限要素分割図および観測点と推定点 
  圧力 観測値と推定値の比較 
本研究では上図のように観測点を４点設け推定点におけ 
る状態量の推定を行う。その際、カルマンフィルタ有限要 
素法の有効性を示すため、観測点における有限要素法の 
解析値に擬似ノイズを加える。以下に４つの観測点のうち 
観測点１におけるデータを示す。 
観測点１におけるｘ方向の流速の観測データ 
観測点１におけるy方向の流速の観測データ 
並列計算
 分散メモリ型並列計算機
 大規模な数値計算を各プロセッサーが分担することにより高効
率な演算を行うことが可能．
 各プロセッサーに分散するメモリ領域を管理・利用することにより
巨大な記憶容量を確保できる．
 複雑な自然現象を扱うに最適な計算方法である．
 並列化方法
 ネットワークインターフェイスを介して各プロセッサー間で通信し
合い全体でつじつまの合った計算を行う．
 MPI を用いて各プロセッサー間で相互に通信を行いながら大規
模計算を分散する．
 Intel Xeon 3.06GHz×8CPU
 Gigabit network interface
 1GB RAM × 8 ＝ 8 GB
 OS Redhat Linux
研究室の並列計算機
Message Passing Interface
本手法により推定された圧力等高線図 
おわりに 
浅水長波方程式の適用 
カルマンフィルタ有限要素法による推定 
ナビエ-ストークス方程式の適用 
今後の展望 
他の問題への応用 
有限要素方程式
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上記の行列をカルマンフィルタの状態遷移行列に組み込む 
1 
2 
3 
KF-FEMにより推定された流速ベクトル 
、 ィ
。 の結果を下
に示す（潮流の流速ベクトル）。それをふまえ、本研究ではカルマン
フィルタ有限要素法の適用範囲をさらに広げるため、非線形ナビエ -
ストークス方程式の適用を試みる。
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並列計算により８２．５％の並列化効率が得られた 
千葉県御宿海岸での潮流の流況の推定をする 
ことができた。 
非圧縮粘性流れでの流況の推定をすることが 
できた。 
ナビエ-ストークス方程式を圧力場と流速場に分離 
することでカルマンフィルタに適用できた。 
